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nittelua ja sen toteutusta. Tämän avulla pystytään ohjaamaan suunnittelijoita suunnittele-
maan toimivan höyryjärjestelmän. Tämä myös antaa avaimet ymmärtää paremmin, mitä
höyryjärjestelmässä tapahtuu ja mitä vaatimuksia järjestelmällä on.
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11 Johdanto
Keskitetyn höyryjärjestelmän rakentaminen nykyaikana on hyvin harvinaista erikoisra-
kennuksissa toisin kuin teollisuudessa. Höyryjärjestelmän rakentamisessa on suuret
riskit epäonnistua, jos ei ole asianmukaista asiantuntemusta aiheesta. Monelle höyry-
järjestelmät salat ovat totutun mukavuusalueen ulkopuolella. Valvonnan tai suunnitte-
lun ohjauksen helpottamiseksi tähän on koottu tärkeimmät aihealueet.
Toimiva ja luotettava höyryjärjestelmä lähtee ammattitaitoisesta suunnittelusta, jonka
kautta järjestelmä toteutetaan. Näin suuressa järjestelmässä pienet yksityiskohdat vai-
kuttavat monesti yllättävän paljon. Mahdollisten ongelmakohtien kehittäminen edesaut-
taa hyvän järjestelmän toimivuuden. Esimerkkikohteena toimii Helsingin yliopiston
vuonna 2013 valmistunut kohde, jossa SRV Rakennus Oy oli projektijohtourakoitsija ja
Asplan Oy vastasi LVIA-suunnittelusta.
Höyryllä on monta eri käyttökohdetta, kuten ilman kostutus, desinfiointi ja lämmitys.
Huone, jossa höyrylaitteet sijaitsevat, on paineastialain alainen, mikä tuo rakennukselle
lisähaasteita erilaisilla lailla määrättyjä vaatimuksia. Rakennuksen rakenteet ovat kovil-
la höyryjärjestelmän putkiston takia, jossa vallitsee suuret lämpötilaerot. Suurissa läm-
pötilan vaihteluissa isoon rooliin asettuu lämpölaajeneminen ja sen hallitseminen.
Tarkoituksena on keskittyä nimenomaan pääurakoitsijan näkökulmasta höyryjärjestel-
män suunnittelun ohjaukseen ja sen asennus valvontaa. Työn painopiste on antaa
mahdollisimman kattava tietopaketti syventymättä liikaa yksityiskohtiin. Kaikista yksi-
tyiskohdista saattaa tulla helposti raskas ja vaikeasti ymmärrettävä aihe.
2 SRV konserni
SRV Yhtiöt Oyj on kiinteistö- ja rakennusalalla toimiva konserni. Konsernin tytäryhtiöt
tarjoavat rakennuttamisen ja rakennusurakoinnin palveluja. Konserni on johtavia pro-
jektinjohtourakoitsijoita Suomessa. Yhtiö kehittää ja rakentaa kaikentyyppisiä raken-
nuskohteita ja toimii Suomen lisäksi myös Baltiassa ja Venäjällä. Toiminta-ajatuksensa
mukaan yhtiö tarjoaa kokonaispalvelua kiinteistökehityksestä toteutukseen ja myyntiin
pelkän rakennuttamisen tai rakennusurakoinnin sijaan. (1)
2Konserni pohjautuu vuonna 1987 perustettuun SRV Viitoset -rakennusliikkeeseen. Yh-
tiö sai nimensä termistä Suomen rakennusvienti; Viitoset viittaa perustajaosakkaisiin,
joita oli viisi yksityishenkilöä. Yhtiön ensimmäinen hanke oli vientiprojekti Viroon. Viito-
set-konserni laajeni 1990-luvun rakennusalan laman aikana nopeasti useiden yritysos-
tojen kautta, kohteina muun muassa Teräsbetoni Oy, Turun Rakennusryhmä Oy, Arvo
Westerlund Oy ja Tehorakentajat Oy. Samaan aikaan perustettiin tytäryhtiöt Viroon
ja Latviaan. (2)
Vuonna 2001 konserni jakautui kahdeksi yhtiöksi: konsernin emoyhtiö SRV Yhtiöt
Oyj:ksi ja hallintayhtiö Pontos Baltic Holding Oy:ksi. Jako valmisteli yhtiön Kampin kes-
kuksen rakennusurakkaa, joka aloitettiin vuonna 2002. Keskus valmistui 2006 ja myy-
tiin kiinteistösijoitusyhtiöille. Vuonna 2011 SRV Toimitilat Oy (ent. SRV Viitoset Oy) ja
SRV Asunnot Oy (ent. Arvo Westerlund Oy) sulautettiin yhdeksi toiminnalliseksi koko-
naisuudeksi SRV Rakennus Oy:öön. (2)
SRV-konsernin liikevaihto oli 641,6 miljoonaa euroa vuonna 2012 (kuva 1). Liikevaih-
dosta muodostui Suomessa noin 89 prosenttia ja noin 11 prosenttia kansainvälisessä
liiketoiminnassa. SRV:n palveluksessa on noin 990 henkilöä. (3)
Kuva 1. SRV-yhtiön liikevaihdot vuosina 20082012 (4, s. 4)
33 Höyryjärjestelmät
3.1 Höyrykattilan toimintaperiaate
Kattilat jaetaan toimintaperiaatteensa mukaan luonnonkierto-, pakkokierto- ja läpivir-
tauskattiloihin. Höyrykattilassa kattilantulipesässä poltetaan fossiiliperäistä polttoainet-
ta, josta vapautuu lämpöenergiaa säteilyn ja savukaasun konvektiovirtauksen kautta.
Vapautunut lämpö siirretään esikäsiteltyyn veteen erilaisten lämmönsiirtimien kautta
jäähdyttämällä savukaasuja. Kattilan tuottaman höyryn avulla esilämmitetään syöttöve-
si ensin syöttövesipainetta vastaavaan höyrystymislämpötilaan. Kylläinen vesi johde-
taan höyrystimeen, jossa se höyrystyy kylläiseksi höyryksi. Kylläinen höyry vielä tuliste-
taan tulistimessa eli lämmitetään yli paineesta riippuvaisen höyrystymislämpötilan.
Höyrykattilan toimintaa voidaan jakaa kahteen vaiheeseen:
x Höyrystimessä paineistettu vesi kuumennetaan syöttövesipainetta vas-
taavaan kiehumispisteeseen.
x Tulistimessa höyry tulistetaan eli lämpötilaan nostetaan kiehumispistettä
korkeammaksi.
3.2 Komponentit
Höyryjärjestelmän välttämättömät komponentit ovat seuraavat (ks. myös liite 1):
x syöttövesisäiliö, jossa esilämmitetään esikäsitelty vesi
x syöttövesipumppu, jolla nostetaan vedenpaine korkeammaksi ja syöte-
tään höyrykattilaan
x höyrykattila, johon liittyy poltin sekä savukaasujärjestelmä ja jossa sinne
syötetty vesi muutetaan tulistetuksi höyryksi.
43.3 Rakenne
Esimerkkikohteen höyrykattilat on suunniteltu ja rakennettu täyttämään tilaajan tiukkoja
vaatimuksia. Tilaajan vaatimuksena oli kaksoispolttoaineella toimiva järjestelmä. Pää-
polttoaineen saannin pettäessä on mahdollista käyttää toista energialähdettä höyryn
jakelun katkeamisen estämiseksi. Energialähteet ovat riippumattomia toisistaan. Höy-
rykattilan keskelle tulipesään syötetään fossiilinen polttoaine esimerkiksi maakaasu.
Polttoaineen palaessa tulipesässä syntyy säteilylämpöä ja kuumia savukaasuja, jotka
johdetaan tuliputkien kautta savupiippuun. Tulitorvessa ja tuliputkissa lämpö siirtyy sä-
teilyn ja konvektion muodossa niitä ympäröivään vesivaippaan. Tulipesä on vesivaipan
ympäröimä (kuva 2).
Kuva 2. Höyrykattilan Fulton 60J rakenne (5, s. 3)
53.4 Höyrykattilan järjestelmät
3.4.1 Polttoaine
Fulton 60J -höyrykattilassa voidaan käyttää kahta eri polttoainetta:
x maakaasua
x kevyttä polttoöljyä.
Pääpolttoaineena toimii maakaasu ja varapolttoaineena kevyt polttoöljy. Maakaasu eli
luonnonkaasu on lähes kokonaan metaanista koostuva fossiilinen kaasu (CH4). Maa-
kaasu on ilmaa kevyempi kaasu, joka on puhdistettuna väritön ja hajuton. Sen energia-
sisältö on 50 MJ/kg. Esim. kivihiilen energiasisältö on vain 24,8 MJ/kg. (6, s. 7.)
Kevyt polttoöljy eli lämmitysöljy koostuu alkalisarjan hiilivedyistä (C15H32,  C16H34,
C17H36,  C18H36 ja  C19H40). Sitä käytetään lämmityspolttoöljynä eli talojen lämmityksen
öljypolttimissa. Kevyen polttoöljyn energiasisältö on 42,7 MJ/kg. (8)
3.4.2 Vedenkäsittelyjärjestelmä
Sadevesi happamoituu ilmakehän kaasujen absorboituessa siihen. Myös maaperästä
sadeveteen absorboituu kaasuja. Happamoitunut vesi puolestaan liuottaa itseensä
maaperästä erilaisia mineraaleja. Tämän takia täysin puhdasta vettä ei luonnosta ole
saatavilla, vaan vedessä on aina erilaisia aineita. Normaalisti talousvesikäytössä näi-
den aineiden pitoisuudet eivät haittaa, mutta höyryjärjestelmässä ne tuottavat ongel-
mia. Helsingin alueen juomavesi on lievästi emäksistä, eli sen pH on 8,3 (23).
Vedenkäsittelyn tavoite on huolehtia siitä, että vedelle määritellyt laatuarvot saavute-
taan ja näissä arvoissa pysytään. Jos vedenkäsittely on puutteellista, seurauksena
voivat olla kerrostumat ja syöpymät kattilassa sekä verkostolaitteiden korroosio.
6Veden kokonaiskovuus on veteen liuenneista kalsium- ja magnesiumsuoloista. Veden
kokonaiskovuus ilmoitetaan kalsium- ja magnesiumionin summana mmol/l. Kovuuden
yksikkönä käytetään odH eli 1 odH = 0,178 mmol/l. Helsingin alueen juomaveden ko-
vuus on välillä 3,04,0 odH. (23) Taulukossa 1 on ohjearvot höyrykattilan syöttövedelle.
Taulukko 1. Höyrykattilan syöttöveden ohjearvot
Kattilavesi Yksikkö Ohjearvo
pH25-arvo 10,5–12,0
HK8,2-arvo (p-arvo) mmol(kg 1–3
HK4,3-arvo (m-arvo) mmol(kg <5
Sähkönjohtavuus mS/m <600
Kokonaissuolapitoisuus mg/kg <3000
Silikaatti mg/kg <(70 + 7p)
KMnO4-luku (mg) KMnO4/kg <300
Kokonaiskovuus °dH 0,0
jossa
pH25 on veden happamuus
HK8,2-arvo on kemikaalin annostelun määrän tarkkailu
HK4,3-arvo on veden alkalin pitoisuus
KMnO4-luku on orgaanisten aineiden luku vedessä
Sähkönjohtavuus on höyrynsyöttöveden suolapitoisuus
Pehmennyssuodatin toimii siten, että ionivaihtomassan vesi ottaa vastaan kationeja,
kuten magnesium-, kalsium-, rauta- ja mangaani-ioneja ja luovuttaa vastaavan määrän
natriumioneja (kuva 3) (24, s. 19).
7Kuva 3. Pehmennyssuodattimen toimintaperiaatteena on pehmentää raakavesi alle 0,1 odH:n
(24, s. 19)
Kemiallisen prosessin ainesosat
x NaCl ovat natriumkloridi
x Ca(HCO3)2 ovat kalsiumbikarbonaatti
x Ca(HCO3)2 ovat magnesiumbikarbonaatti
x CaSO4 ovat kalsiumsulfaatti
x CaCl2 ovat kalsiumkloridi
x MgCl2 ovat magnesiumkloridi
x NaCl ovat natriumkloridi
x SiO2 ovat piidioksidi
x NaHCO3 ovat natriumbikarbonaatti
x Na2SO4 ovat natriumsulfaatti.
83.4.3 Syöttövesijärjestelmä
Höyrykattilan syöttövesi on tärkeässä osassa höyrykattiloiden toimintavarmuudessa
(7). Syöttövesisäiliö toimii kattilan syöttöveden varastona. Siinä poistetaan usein myös
vedessä olevia kaasuja ja suoritetaan vedenkäsittelykemikaalin annostelu. Vedessä
olevista kaasuista happi ja hiilidioksidi ovat höyrykattilaa ja lauhdejärjestelmää syövyt-
täviä aineita. Syöttövesisäiliön tilavuus pitää vastata kattiloiden tunnin veden tarvetta
maksimihöyryn tuotolla. (24, s. 9.) Näin varmistetaan esikäsitellyn veden katkeamaton
saanti höyrykattiloille.
3.4.4 Ilma- ja savukaasujärjestelmä
Kaasujen syttymisen edellytyksenä on palamiskelpoisen seoksen aikaansaaminen.
Maakaasua ilmassa pitää olla vähintään 5 til-%, mutta enintään 15 til-%. Tarkat arvot
riippuvat palamisilman lämpötilasta ja happipitoisuudesta. Tarvittaessa huoltotilantees-
sa voidaan maakaasusta tehdä syttymiskelvotonta lisäämällä ilmaan typpeä yli 37 til-%.
(14, s. 12.)
Maakaasu palaa sinisellä, heikosti valaisevalla liekillä. Maakaasun palamisessa syntyy
hiilidioksidia (CO2), vesihöyryä (H2O), typpeä (N2) ja happea (O2), jotka vapautuvat sa-
vukaasujen kanssa ilmaan. Palamisen hyötysuhdetta voidaan parantaa alentamalla
savukaasujen loppulämpötilaa 200 oC:sta 100 oC:seen, mikä puolittaa savukaasuhävi-
ön. (14, s. 20.)
3.4.5 Palamisilman tuonti ja maakaasuputkisto
Yleisilmanvaihdon lisäksi tilassa pitää olla palamisilmaa varten korvausilmaa. Korvaus-
ilman voi hoitaa painovoimaisesti tai koneellisesti. Koneellisessa korvausilmajärjestel-
mässä pitää huomioida tilan yli- ja alipaineisuus. Jos kaasulaitteen toiminta tai sen si-
joituskohde edellyttää kyseisen sijoitustilan koneellista ilmanvaihtoa, on höyrykattilan
kaasulaite varustettava laitteella, joka estää kaasun tulon polttimelle, ellei koneellinen
ilmanvaihto ole toiminnassa (9). Koneellisen ilmanvaihdon varajärjestelmänä pitää olla
painovoimainen korvausilman saanti. Valmistajat suosittelevat painovoimaista ilman-
vaihtoa poistaakseen huonetilan yli- ja alipaineistusongelman.
9Maakaasuputkistojen jako jaetaan käyttötarkoituksen mukaan (kuva 4)
x siirtoputkistoon, jolla maakaasua siirretään käyttöön jaettavaksi
x jakeluputkistoon, jolla maakaasua jaetaan siirtoputkistosta vähennetyllä pai-
neella alueelliseen kulutukseen
x käyttöputkistoon, jolla maakaasua johdetaan vähennetyllä paineella kaasulait-
teelle tai muuhun käyttökohteeseen.
(14, s. 24)
Kuva 4. Maakaasuverkkotoiminta (siirto- ja jakeluputkistot) on luvanvaraista toimintaa. Luvan
verkonhaltijoille eli putkiston omistajille myöntää Energiamarkkinavirasto. Käyttöputkiston omis-
taa yleensä maakaasun käyttöpaikan omistaja. (14, s. 24.)
Maakaasuputkiston materiaalina maassa on siihen tarkoitettu sähköhitsattava muovi-
putki. Muoviputken suurin sallittu käyttöpaine on materiaalista ja kohteesta riippuen
joko 4 bar(g) (PE 80) tai 8 bar(g) (PE 100). Maakaasun käyttöputkisto tulee olla joko
kuparia tai terästä. Muusta kuin teräksestä valmistettuja putkia saa pääsääntöisesti
käyttää vain maanpäällisissä sisäasennuksissa käyttöpaineen ollessa enintään
200 mbar. (14, s. 25.)
10
Esimerkkikohteessa maakaasuputkisto on toteutettu hitsattavalla teräsputkella ennen
paineen alenninta. Paineen alentimen jälkeen kaasuputkistoa on jatkettu teräsputkella.
Ennen höyrykattiloita maakaasun kulutus pitää mitata ja alentaa sopivalle käyttöpai-
neelle, johon polttimet on suunniteltu. Kohteen höyrykattiloiden polttimien suositeltava
paine on 25–100 mbar. Käyttöpaine pidetään vakiona joka tilanteessa. Kaasun suihku-
tusmäärä on sidottu tehopyyntiin elektronisella suihkutuskäyrällä, joka on valmiiksi oh-
jelmoitu höyrykattilan keskusyksikköön. Jos vakiopaine muuttuu, kaasua saattaa men-
nä enemmän tai vähemmän kuin on pyynti, jolloin palamisen hyötysuhde kärsii. Koh-
teen kulutusmittaus on suoritettu turbiinin mallisella kulutusmittarilla, jolla saadaan suu-
rempia virtaamia laskettua. Kalvomallisella mittauslaitteella saavutetaan maksimissaan
40 m3/h (vastaa n. 400 kW) kulutuslukemia ennen kuin kulutusmittarin mittauskapasi-
teetti loppuu. Kulutusmittarin lukemat voi joko lukea suoraan mittarilta tai etälukulait-
teella.
3.4.6 Apupolttoainejärjestelmä
Apupolttoaineella varmistetaan höyrykattilan toimintavarmuus, jos pääpolttoaineen ja-
keluverkostossa tulee toimintahäiriö. Varapolttoaineena toimii jokin toinen fossiilinen
polttoaine, joka on riippumaton pääpolttoaineesta. Apupolttoainejärjestelmä (tässä ta-
pauksessa kevyt polttoöljy) tarvitsee säiliöt, pumppausaseman pumppuineen (jos kor-
keus ero on yli 5 m säiliön ja kulutus kohteen välillä) sekä vaadittavat putkistot, suodat-
timet ja polttimet (10, s. 20). Polttoöljyjärjestelmiä voidaan rakentaa joko yksi- tai kaksi-
putkijärjestelmänä.
Kevyt polttoöljysäiliö on varustettava suoja-altaalla, jonka kokovaatimus on 110 % koko
säiliön tilavuudesta. Suoja-altaan materiaalin tulee olla öljyä imemätön ja läpäisemätön.
Öljysäiliössä pitää olla tunnuskilpi, josta ilmenee seuraavat asiat:
x valmistaja
x valmistusnumero
x valmistusvuosi
x säiliöstandardi tai rakennehyväksyntä
x tilavuus
x koepaine.
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Säiliön ilmaputki tasaa säiliön sisäistä painetta tankattaessa, säiliötä täytettäessä ja
säiliön ulkopuolisen lämpötilan vaihdellessa ja estää näin mahdolliset yli- tai alipainees-
ta johtuvat säiliövauriot. Ilmaputkessa ei saa olla ilman poistumista haittaavaa estettä,
ja putken on oltava läpimitaltaan vähintään DN50, jos säiliön tilavuus on enintään 5 m3.
Jos säiliö on suurempi kuin 5 m3, putken on oltava läpimitaltaan vähintään DN80.
(17, §21.) Ilmaputken suuaukon tulisi näkyä täyttöpaikalle.
Säiliön täyttöputken suu ei saisi olla 1,5 metriä korkeammalla. Jos täyttöputki joudutaan
asentamaan 1,5 metriä korkeammalle, tulee säiliöauton kuljettajalle varata turvallinen
työtaso. Täyttöputkea on myös syytä pitää lukittuna. Täyttöputken suuaukon viereen on
asetettava kilpi, jossa mainitaan säiliön sisältö. Täyttöputken on oltava läpimitaltaan
vähintään DN50, kun säiliön tilavuus on enintään 50 m3. Jos säiliö on suurempi kuin
50 m3, putken on oltava läpimitaltaan vähintään DN80 (17, §22).
Ylitäytön estin on elektroninen laite, joka sulkee öljyn tulon säiliötä täytettäessä, kun
sen anturi havaitsee öljyn saavuttaneen säiliön ylärajan. Ylitäytön estin on ollut öljysäi-
liöiden pakollinen varuste 70-luvulta lähtien sekä uusissa että vanhoissa säiliöissä.
Kevyt polttoöljyputkisto tulee olla joko kuparia tai terästä. Liitokset on tehtävä kierre-,
puristus- tai laippaliitoksin ellei niitä tehdä hitsaamalla tai juottamalla. Tiivistysaine ei
saa kuivuessaan kovettua eikä haurastua, ja sen tulee olla öljyä ja palorasitusta kestä-
vää. (17, §24.)
Esimerkkikohteessa varapolttoaineen säiliöt sijoitettiin kellariin, jossa on viikon kulutus-
tarpeen vaatima tilavuus. Höyrykattilat on sijoitettu toiseen kerrokseen. Varapolttoainet-
ta pumpataan omalla pumppaus asemalla kellarista toiseen kerrokseen päiväsäiliöön.
Päiväsäiliön tilavuus on yhden päivän kulutustarve. Päiväsäiliöstä imetään kevyt polt-
toöljy höyrykattilan omalla alipainepumpulla, jonka imukorkeus on n. 1–2 m. Järjestel-
mä valvoo päiväsäiliön pintaa ja tarvittaessa antaa pumppauskäskyn kellarin pumpulle,
kun tarvitaan päiväsäiliön täyttöä. Kohteen kevyt polttoöljyjärjestelmä on toteutettu yk-
siputkijärjestelmällä. (Kuva 5.)
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Kuva 5. Esimerkkikohteen kevyt polttoöljyn pumppauskaavio
3.5 Höyrynjakeluverkosto
Höyrynjakeluverkoston paine tulee määritellä höyryn loppukäytön paine- ja lämpötilata-
son perusteella. Korkeapaineisen höyryn etuja ovat höyryn pienempi tilavuus, kylläisen
höyryn korkeampi lämpötila ja mahdollisuus jakaa höyryä monelle eri painetasolle pai-
neen alentimien avulla. Liian suuren putkikoon haitat höyrynjakeluverkostossa ovat:
putken paksuus, vuoto- ja lämpöhäviöiden kasvu ja lauteen määrän kasvu. (15, s. 4.)
Höyrynjakeluverkoston putkimateriaali on riippuvainen höyryn kulutuskohteen vaati-
muksista. Höyrynjakeluverkosto on normaalisti höyrylle soveltuvaa teräsputkea, mutta
tarvittaessa se voi olla myös ruostumatonta teräsputkea. (23, s. 31.)
Esimerkkikohteen höyrynjakeluverkosto on jaettu kolmeen eri painetasoon. Korkea
painetaso on siirtoputkistona ja painetta on n. 7 bar(g). Keskipaineinen linjasto on tar-
koitettu naapuritaloon, jossa on ainoastaan kaksi autoklaavia, kohteen omat autoklaavit
ja pesulan autoklaavit, joissa kaikissa painetta on n. 4 bar(g). Matalapainelinjassa pai-
netta on n. 2 bar(g), mikä on tarkoitettu ilmanvaihtokoneiden höyrykostuttimille.
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3.6 Lauhdevesiverkosto
Yksi tärkeimmistä keinoista vaikuttaa höyry- ja lauhdevesijärjestelmän energiatehok-
kuuteen on tehokas ja oikein toteutettu lauhteenpoisto ja palautus. Tämän avulla lisä-
tään tuottavuutta ja minimoidaan energiankulutusta. Lauhteenpoisto tapahtuu lauh-
teenpoistimilla, joiden tehtävänä on poistaa lauhtunut vesi ja estää höyryn karkaamista
lauhdevesiverkostoon (kuva 6). Tämä mahdollistaa kuuman ja kylläisen höyryn saantia
käyttölaitteille. Lauhdevesiputkisto on paineeton, ja yleisesti verkosto toteutetaan ruos-
tumattomasta teräksestä, koska verkosto on avonainen. (11)
Kuva 6. Lauhdevesitaskun pohjalta lauhtunut vesi johdetaan suodattimen, takaiskun ja ter-
moelementin läpi lauhdevesiverkostoon. Termoelementistä läpäisee vain vesi ja estää höyryn
pääsyn laudevesiverkostoon. (15)
Lauhteenpoistin ei itsessään nosta lauhdetta, vaan poistimen yli vaikuttava höyryn pai-
ne tekee sen. Jokaista 0,1 baaria kohti voidaan teoriassa nostaa lauhdetta yksi metri.
Kun lauhdetta nostetaan höyrynpaineella, syntyy usein melua aiheuttavia vesi-iskuja
lauhdeputkistossa. (15)
Lauhdevettä ei kannata käyttää hyödyksi esim. jälkilämmityspattereissa, koska lauh-
teen lämpötila ja lauhteen määrät vaihtelevat erittäin paljon eri vuodenaikoina. Höyry-
kattiloiden hyötysuhde heikkenee, jos lauhteen lämpötila laskee liikaa.
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Esimerkkikohteen lauhdevesiverkosto toteutettu johtamalla kaikki palautettavat lauhteet
kellariin, jossa sijaitsee lauhdevesipumppaamo.  Lauhdevesipumppaamolla saadaan
lisää nostokorkeutta, jos höyryjärjestelmän lauhteenpalautus ei jaksa nostaa lauhdetta
tarvittavalle korkeudelle. Lauhteen yli pääsevää höyrynpainetta voidaan hyödyntää
lauhteen nostokorkeuteen saakka, joka on n. 0–5 m. Lauhtunut vesi, joka on johdettu
lauhdevesipumppaamoon, pumpataan takaisin höyryjärjestelmän lauhdevesisäiliöön.
Tällä menetelmällä lauhteelle saadaan suurempi nostokorkeus pumppaustoiminnolla.
3.7 Höyryjärjestelmän edut ja haitat
3.7.1 Höyryn edut
Höyryllä on seuraavia etuja (13):
x Höyryllä voidaan lämmittää tuotetta suoraan ilman lämmönsiirtopintoja esim.
lämmitettäessä massoja, joihin on muuten vaikea siirtää lämpöä.
x Höyryllä saavutetaan erittäin tehokas lämmönsiirto esim. pinta-alaa kohti saavu-
tettava lämpöteho on suuri.
x Höyryllä voidaan kostuttaa ilmaa hygieenisesti.
x Suuria tehoja voidaan siirtää pienellä putkistolla.
x Höyry sopii erinomaisesti sterilisointiin ja sillä voidaan puhdistaa tuotteita, laittei-
ta ja tuotantotiloja.
x Höyry/vesilämmönsiirtimen avulla voidaan tuottaa lämmintä käyttövettä tai
lämmitysvettä sillä voidaan myös lämmittää koko laitosta.
x Höyry on lämmönsiirtoaineena halpaa eikä aiheuta palovaaraa.
x Höyryllä voidaan kehittää edullisesti hetkellisesti suuria tehoja.
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3.7.2 Höyryn haitat
Höyryllä on seuraavia haittoja (13):
x korroosio-ongelma
x jäätymisvaara
x korkea höyrynpaine verrattuna kuumaöljyihin, jos lämpötilat ovat korkeita
x painetasosta ja tehosta riippuen ammattitaito- ja valvontavaatimuksia
x vaatii paljon huoltoa
x vaatii vedenkäsittelyä
x ulospuhallushäviö heikentää energiataloutta.
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4 Viranomaisasiat
4.1 Paineastiamääräykset
Painelaitteista on säädetty kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksellä
(30.9.1999/936). Markkinoille tuotavien ja käyttöönotettavien painelaitteiden ja niiden
kokonaisuuksien on täytettävä päätöksen mukaiset vaatimukset. Tämä tarkoittaa sitä,
että painelaitteet ja niiden kokonaisuudet asianmukaisesti asennettuina, huollettuina ja
käytettynä eivät aiheuta vaaraa terveydelle, turvallisuudelle tai omaisuudelle. Turvalli-
suus- ja kemikaalivirasto TUKES valvoo säädösten noudattamista.
Paineastioiden suurinta sallittua käyttöpaineen (PS) (bar(g)) ja tilavuuden (m3) tuloa
kutsutaan voimaluvuksi. Voimalukukerrointa voidaan kutsua myös bar litraksi, jolloin
yksiköt ovat 1 000 kertaa suuremmat.
Paineastioiden rekisteröinnit ja tarkastukset menevät seuraavasti kauppa- ja teolli-
suusministeriön päätöksen 938/1999 mukaan:
x Voimaluku korkeintaan 1: Käyttöönottotarkastus tehdään yhtä aikaa maahan-
tuojalla ostohetkellä.
x Voimaluku korkeintaan 2,5: Ei rekisteröidä. Käyttöönottotarkastus tehdään käyt-
täjän pyynnöstä.
x Voimaluku yli 2,5: Rekisteröitävä. Saa sijoittaa työtiloihin. Käyttöönottotarkastus
ja uusintatarkastus tehdään 4 vuoden välein.
x Voimaluku yli 5: Rekisteröitävä. Ei saa sijoittaa työtiloihin. Sijoitus standardin
SFS 3333 mukaan. Käyttöönottotarkastus ja uusintatarkastus tehdään 4 vuo-
den välein.
x Voimaluku yli 10: Rekisteröitävä. Sijoitus hyväksyttävä työterveyslaitoksella.
Käyttöönottotarkastus ja uusintatarkastus tehdään 4 vuoden välein.
(22, §4 ja §5.)
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Ilmoitettu laitos arvioi markkinoille saatettavien painelaitteiden tai laitekokonaisuuksien
vaatimustenmukaisuutta, antaa materiaalien eurooppalaiset hyväksynnät ja tekee
mahdollisia erityistehtäviä. Vaatimustenmukaisuuden arviointiin sisältyy painelaitetyyp-
pien, suunnitelmien, valmistettujen painelaitteiden ja laatujärjestelmien hyväksymisiä
sekä laatujärjestelmien ja valmistajan tekemien loppuarviointien valvontaa. Kauppa- ja
teollisuusministeriö nimeää ilmoitetut laitokset. (21, s. 2.)
Tukesin hyväksymät tarkastuslaitokset ovat
x Inspecta Tarkastus Oy
x Polartest Oy,
x Teollisuuden Voima Oy TVO.
4.2 Kaasun jakeluverkoston vaatimukset
Maakaasuverkkotoiminta on luvanvaraista toimintaa siirto- ja jakeluputkiston osalta.
Käyttöputkistot omistaa maakaasun käyttöpaikan omistaja. Maakaasuputkisto ei tarvit-
se rakennuslupaa käyttöputkistolle ja jakeluputkiston talohaaralle, jos putkiston käyttö-
paine on enintään 0,5 bar(g) tai putkiston koko on enintään DN25. Rakennuslupa vaa-
ditaan kuitenkin käyttöputkistolle, jos rakennuksen käyttölaitteiden yhteinen nimellinen
polttoaineteho on 1,2 MW tai suurempi. (14, s. 29.)
Maakaasuverkosto voidaan rakentaa joko muovi- tai teräsputkesta, joka soveltuu käyt-
tötarkoitukseen. Ennen putkiston käyttöönottoa pitää tehdä painekoe, jolla testataan
putkiston lujuutta. Lujuuden tulee olla vähintään 1,3 kertaa putkiston suunnittelupainet-
ta suurempi. Koepainetestaus kestää 24 h, jos putkisto on peitetty. Jos putkisto on nä-
kyvissä, testaus kestää 30 min. Koepaine suoritetaan paineilmalla, inertikaasulla tai
vesipainekokeella. Vesipainekokeen jälkeen putkisto kuivataan huolella. (14, s. 32.)
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4.3 Öljypoltinmääräykset
Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös öljylämmityslaitteistoista 15.4.1985/314 mu-
kaan:
x Kattilahuoneessa saa pitää enintään 3 m3 polttoöljyä. Säiliön etäisyyden tulisi-
jasta tulee olla vähintään 1 m. Etäisyys saa olla pienempi, jos säiliön pintaläm-
pötila ei voi nousta korkeammaksi kuin 40 °C. Säiliön liiallinen lämpeneminen
voidaan tarvittaessa estää lämmöneristyksellä.
x Rakennuksen sisälle ja kattilahuoneeseen asennettavat säiliöt on sijoitettava
suoja-altaaseen. Suoja-altaan vapaan tilavuuden tulee olla vähintään 1/5 suu-
rimman suoja-altaassa olevan säiliön tilavuudesta.
x Jos kattilahuoneessa on lattiakaivo, se tulee varustaa normaalikäytön aikana
suljettuna pidettävällä sulkulaitteella tai muulla laitteella, joka estää öljyn pääsyn
viemäriin. Tarvittaessa lattiakaivoja pitää valvoa erillisellä laitteella.
(17, § 11 ja § 12.)
4.4 Sijoitus ja sijoitussuunnitelman tarkastus
Painesäiliö on sijoitettava niin, että sitä voidaan tarkoituksenmukaisella tavalla käyttää,
huoltaa ja tarkastaa. Sijoituksessa on varmistettava, ettei painesäiliö aiheuta vaaraa
ihmiselle, omaisuudelle tai turvallisuudelle. Sijoituksella on varmistettava, että häiriö- tai
vauriotapauksissa paine purkautuu mahdollisimman rajoitetulle alueelle ja vähäisim-
män vaaran aiheuttavaan suuntaan.
Painelaitteen sijoitus ja sitä ympäröivät tilat ja rakenteet on suunniteltava ja toteutettava
niin, että vaurio- tai käyttöhäiriötilanteessa tapahtuva sisällön purkautuminen aiheuttaa
mahdollisimman vähän vaaraa. Sijoituksen on oltava sellainen, että painelaitetta voi-
daan asianmukaisesti käyttää, tarkastaa ja pitää kunnossa. Kattilahuone muodostetaan
omaksi palo-osastokseen, joka on luokitukseltaan EI60 (31, s. 6). Kattilahuoneeseen
rajoittuvat lujarakenteiset seinät mitoitetaan kestämään mahdollisen räjähdyksen ai-
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heuttamat rasitukset siten, että paine purkautuu kevytrakenteisten ulkoseinien kautta
turvalliseen suuntaan. Lujarakenteisten seinien tulee kestää 5 kN/m2:n paine (20).
Kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksessä painelaiteturvallisuudesta (953/1999)
määritellään painelaitteet, joiden sijoitussuunnitelman tarkastusta omistajan tai haltijan
on pyydettävä tarkastuslaitokselta, esimerkiksi Inspecta Oy. Painelaitetta ei saa asen-
taa paikalleen ennen sijoitussuunnitelman tarkastusta. (21, s. 11.)
4.5 Käytönvalvoja
Höyrykattilan teholla on suuri merkitys käytönvalvojan pätevyyksiin nähden. Teholuku
saadaan laskemalla kattilalaitoksessa käytössä olevien eri höyrykattiloiden suurimman
sallitun käyttöpaineen ja tehon lukuarvojen tulot yhteen.
Esimerkkikohteessa on kaksi höyrykattilaa teholtaan 600 kW (0,6 MW), ja suurin sallittu
käyttöpaine on 10 bar(g). Näiden teholuvut ovat seuraavat:
 Teholuku = 2 kpl x 0,6 MW x 10 bar(g) = 12
Höyrykattilan käytönvalvojan pätevyydet menevät seuraavanlaisesti:
x B-koneenhoitajankirja, jos käyttöpaine on enintään 16 bar ja edellä mainittu te-
holuku on enintään 25.
x A-koneenhoitajankirja, jos käyttöpaine on enintään 25 bar ja edellä mainittu te-
holuku on enintään 80.
x Alikonemestarinkirja, jos käyttöpaine on enintään 40 bar ja edellä mainittu teho-
luku on enintään 400.
x Konemestarinkirja, jos edellä mainittu teholuku on enintään 1 600.
x Ylikonemestarinkirja, jos edellä mainittu teholuku on suurempi kuin 1 600.
(29, §26.)
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5 Höyryjärjestelmän suunnittelu
5.1 Arkkitehtisuunnittelu
5.1.1 Tilasuunnittelu
Höyrykattiloiden sijoitus rakennuksessa on erittäin tärkeässä roolissa suunnittelun al-
kuvaiheessa. Suunnittelussa pitää huomioida erittäin lämmin lämmönlähde, tilantarve,
kaasun saatavuus, huoltoreitti ja paineentasausseinä.
Seuraavat asia pitää ottaa huomioon suunnittelun aikana:
x höyryputkiston asennukseen tarvitsema tilavaraus
x savupiippu
x tilan korkea lämpötila, joka johtuu ympäröivien rakenteiden kautta viereisiin ti-
loihin
x lämmönjohtumisesta tulevat ongelmat
x laitteiden haalaus- ja huoltoreitit
x kaasuputken pääsulkuventtiili kadulla
x kaasuputkiston reittivaraus rakennuksen sisällä
x tilan lämpötilan erot kesällä ja talvella
x mahdolliset häiriöt
x sähköluokan kotelointi IP54 (20, s. 6)
x paineentasausseinä.
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5.1.2 Sijoitussuunnitelma
Paineastian omistajan tai haltijan on hankittava paineastian sijoitussuunnitelmalle hy-
väksyntä turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) hyväksymältä tarkastus- ja arviointi-
laitokselta, ennen kuin paineastiaa aletaan asentaa. Sijoitussuunnitelman tarkastuk-
sessa on tutkittava, onko paineastian sijoitussuunnitelma noudatettavaksi määrätyn
SFS-standardin mukainen ja määrättävä sijoituksesta johtuvat paineastian käytölle
mahdollisesti asetettavat ehdot (12, § 7). Esimerkiksi höyrykattiloiden sijoitus ei saa
vaikuttaa ympäröivien tilojen toimintaan.
5.1.3 Paineenkevennys
Jos huonetilassa käsitellään palavia kaasuja, erittäin helposti tai helposti syttyviä pala-
via nesteitä taikka räjähtäviä kemikaaleja tai jos prosessiin muuten liittyy räjähdysvaa-
ra, tilan painetta tulee voida keventää joko kevytrakenteisten rakenteiden kautta tai
paineenkevennyslaittein. Nämä laitteet toimivat siten, että räjähdyksessä syntyvä paine
purkautuu ulos suuntaan, jossa henkilövahinkojen mahdollisuus jää mahdollisimman
vähäiseksi. (19, § 37.)
Paineenkevennysseinä voi olla julkisivun seinä, joka on rakenteeltaan riittävästi hei-
kennetty, jotta purkauksen tapahduttua kyseinen seinä antaa muita rakenteita hel-
pommin periksi ja huomattava ylipaine poistuu tätä kautta hallitusti.
Esimerkkikohteessa paineenkevennysseinä toteutettiin kaksoisgyproc-seinällä, joka
purkaantuu huoltotilaan. Tähän ratkaisuun on päädytty, koska rakennuksen ympäröivil-
lä alueilla on joko vilkkaasti liikennöity tie tai toisella seinällä on toisen rakennuksen
julkisivu, joka on liian lähellä paineenkevennysseinää. Paineenkevennysseinä vaatii
reilusti tilaa, jotta seinä voi purkautua hallitusti milloin vain.
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5.2 Turvasuunnittelu
Toiminnanharjoittajan tulee selvittää räjähdysvaarallisissa tiloissa pysyvästi olevat tai
siellä muutoin käytettävät syttymislähteet, jotka voivat aiheuttaa räjähdysvaarallisen
seoksen syttymisen. Räjähdysvaarallisissa tiloissa olevien laitteistojen, laitteiden ja
rakenteiden pintalämpötila ei saa ylittää lämpötilaa, jossa räjähdysvaarallinen seos voi
syttyä. Palavan nesteen, palavan kaasun tai räjähdysvaarallisen pölyn käsittely- ja va-
rastointitiloissa on huolehdittava staattisen sähkövarauksen estämisestä ja poistami-
sesta laitteiden rakenne- ja materiaalivalinnoin sekä turvallisilla käyttö- ja toimintatavoil-
la. (19, § 65, § 66 ja § 68.)
Käyttäjän on laadittava selkeät käytännön ohjeet vaaratilanteen ehkäisystä ja siitä, mi-
ten vaaratilanteen sattuessa toimitaan. Näiden ohjeiden pitää olla näkyvissä ennen
tilaan astumista, jotta niihin voi tutustua ennen työskentelyä ko. tilassa.
Esimerkkikohteessa tiloissa valvotaan maakaasun pitoisuutta erillisellä maakaasun
valvontalaitteella. Tällä järjestelmällä pystytään varoittamaan ennakkoon käyttäjää, että
tila on räjähdysherkässä tilassa. Varoitus on toteutettu merkkivaloin, jossa on keltainen
ja punainen valo. Keltainen valo tarkoittaa alhaista maakaasun pitoisuutta tilassa ja
punainen tarkoittaa todella suurta pitoisuutta. Laitteessa on suuret turvakertoimet, jotta
hälytyksen sattuessa ei vahingossa tule odottamatonta vaaratilannetta. Molemmista
varoituksista lähtee erillishälytys VAK:n kautta tilaajan valvomoon.
5.3 Polttoaineiden suunnittelu
5.3.1 Polttoaineen valinta
Lämmitysjärjestelmän valinnassa pitää tarkkaan kartoittaa, millä tavalla höyry kannat-
taa tuottaa, koska olomuotomuutokseen vedestä höyryksi vaaditaan paljon energiaa.
Höyryä voidaan tuottaa esim. paikallisesti sähköllä tai keskitetysti fossiilisella polttoai-
neella. Fossiilisen polttoaineen valinnassa on tärkeässä roolissa sen saatavuus ja toi-
mitus suunnitellulla alueella. Sähköllä tuotettu höyry voi pitkällä aikavälillä tulla todella
paljon kalliimmaksi kuin fossiilisella polttoaineella tuotettu höyry.
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5.3.2 Maakaasun vaateet
Jos polttoaineena on ilmaa kevyempi kaasu, on kattilalaitoksen välitasojen ja katon
alapuolisista tiloista, joihin voi kerääntyä vuotokaasua, johdettava tuuletusputki ylös
ulkoilmaan tai käytettävä riittävää tuuletusta ja/tai hälyttäviä kaasunilmaisimia. Mahdol-
lisia kaasuvuotoja suositellaan valvottavan kaasuvalvontajärjestelmällä, jonka hälytyk-
set johdetaan laitoksen valvomoon. Ilmaisimien sijoittelussa tulee ottaa huomioon kaa-
sun leviämisreitit ja keräytymisalueet sekä ilmaisimien huolto ja koestus. Kaasuputket
on maalattava keltaisiksi tai merkittävä putken sisältöä osoittavilla tunnuksilla (20, s. 2.)
5.3.3 Öljyn varastointi
Kun suunnitellaan laitosta, joka toimii myös kevytpolttoöljyllä, seuraavat asiat pitää
suunnittelussa huomioida:
- Polttoöljyä ei saa päästä vesistöihin eikä pohjaveteen.
- Täyttö- sekä tuuletusputken sisähalkaisijan on oltava vähintään 50 mm.
- Säiliön sulkuventtiilit on oltava välittömässä läheisyydessä.
- Kattilalaitoksen sisälle sijoitettujen säiliöiden yhteistilavuus ei saa ylittää vuoro-
kauden suurinta polttoöljyn tarvetta. Jos kuitenkin päiväsäiliöiden yhteistilavuus
tämän säännön mukaan jäisi alle 5 000 litran, sallitaan tämä litramäärä.
- Säiliö on varustettava ulkoilmaan johtavalla ilmaputkella, jonka pää suunnataan
alaspäin.
(18, s. 2 ja 3.)
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5.4 Höyryn jakelu ja lauhteenpalautuksen suunnittelu
5.4.1 Höyryputkiston mitoitus
Höyryputken halkaisija mitoitetaan seuraavanlaisesti (32):
݀ = ඨ ݉௦3600 ݔ ܸݒ ݔ 4ߨ

݆݋ݏݏܽ
݀݋݊݌ݑݐ݇݁݊ݏ݅ݏ¡݄݈ܽ݇ܽ݅ݏ݆݅ܽ
݉௦݋݊݄öݕݎݕ݊݇ݑ݈ݑݐݑݏ ൬݄݇݃ ൰
ܸ݋݊݄öݕݎݕ݊݋݉݅݊ܽ݅ݏݐ݈݅ܽݒݑݑݏ ቆ݉ଷ
݇݃
ቇ
ݒ݋݊݄öݕݎݕ݊݊݋݌݁ݑݏ ቀ݉
ݏ
ቁ
Esimerkkikohteen höyryverkoston runkoputki mitoitettiin seuraavanlaisesti:
x höyryn maksimikulutus: 1 200 kg/h
x verkoston paine: 7 bar(g)
x höyryn ominaispaino 7 bar(g): 0,240 m3/kg  (liite 3)
x höyryn nopeus: 20 m/s

݀ = ඨ ݉௦3600 ݔ ܸݒ ݔ 4ߨ = ඨ1200݇݃Ȁ݄3600 ݔ 0,240݉ଷ/݇݃20݉/ݏ ݔ 4ߨ = 0,0713݉ = 71,3݉݉
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5.4.2 Putkikoot
Putkikoko määräytyy verkoston maksimikulutuksen mukaan (kg/h). Suuremmilla pai-
neilla pystytään kuljettamaan suurempia energiamääriä höyryä kuumemmassa oloti-
lassa. Mitoituksena voidaan käyttää joko höyryn nopeutta tai painehäviön mukaan.
Nopeuden mukaan mitoitus sopii tapauksiin, joissa höyrypaineen laskulla ei ole ratkai-
sevaa merkitystä. Painehäviön mukaan mitoitus sopii, kun halutaan olla varmoja käyt-
töpaineesta höyryn käyttökohteissa. (24, s. 25.)
5.4.3 Höyryn jakeluputkisto
Putkisto voidaan mitoittaa joko höyryn nopeuden tai putkiston painehäviön mukaan.
Nopeuden mukaan mitoitus sopii tapauksiin jossa höyryn paineen laskulla ei ole ratkai-
sevaa merkitystä. Höyryn nopeuden suositus on 20–40 m/s. Tätä suuremmat nopeudet
tuottavat meluhaittoja ympäristöön. Höyryputkisto mitoitetaan painehäviön mukaan, jos
halutaan olla varmoja käyttöpaineesta käyttökohteessa. (24, s. 25.)
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Taulukko 2. Suositeltavat höyryn nopeudet putkistossa (33, s. 20)
Putkiston kokoon vaikuttaa höyryn paine. Alle 6 bar(g):n paineessa kasvaa höyryn tila-
vuus huomattavasti johtuen kaasun kokoonpuristuvuudesta, mikä merkitsee pienillä
paineilla suurempia putkikokoja. Kaikkialla, missä suinkin on mahdollista, tulee höyry-
putken laskea virtaussuuntaan n. 0,5–1 cm/m. Jos on tehtävä nousuja, tulisi nousujen
olla pystysuoria. Jokaisen pystynousun kohdalla on linjan vesitys, jotta vältyttäisiin vesi-
iskuilta. (Kuva 7.)
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Kuva 7. Normaali höyryverkosto. Höyryä jaetaan eritarkoituksiin putkistoa pitkin. Lauhtunut vesi
otetaan talteen ja palautetaan takaisin höyrykattilalle.
5.4.4 Lauhteenpalautus
Höyryn luovuttaessa höyrystymislämpönsä se muuttuu kuumaksi vedeksi eli lauhdeve-
deksi. Lauhteenpoistimen tehtävä on poistaa lauhdevesi sen muodostuessa, ja samalla
poistetaan höyrytilaan kertynyt ilma ja lauhduttamattomat kaasut. Höyrylaitoksen teho
ja hyötysuhde ovat suuressa määrin riippuvaisia siitä, miten lauhteenpoisto ja lauhde-
järjestelmä toimivat. Lauhteen vesityspisteiden etäisyydet vaihtelevat olosuhteista riip-
puen 25–75 metriin. Lauhdelinja on tyypillisesti n. 0,5–1 cm/m laskevana joko pump-
pauspisteen tai höyrykattilan suuntaan. (Kuva 8.)
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Kuva 8. Höyryverkoston vesitys. Vesitaskusta johdetaan laude suodattimen, takaiskun ja lau-
teen poistimen kautta takaisin laudevesiverkostoon. (28)
Lauhteen lämpötila on paineesta riippuvainen, mutta normaalisti paineettomassa put-
kessa se on n. 100 ϶C. Yhdellä baarilla pystytään nostamaan 7 m lauhdetta. Lauhteen-
palautuksen etuna on polttoaineen säästö, lisäveden ja puhdistus tarpeen vähenemi-
nen sekä jätevedenkäsittelyn vähentyminen. Oikeankokoisilla vesitaskuilla ja oikean-
muotoisilla supistuksilla saadaan tehokkaasti poistettua ylimääräinen lauhde, joka syn-
tyy höyrynsiirron aikana (kuva 9).
Kuva 9. Vesitaskujen on oltava riittävän suuria ja supistukset täytyy tehdä yläpuolisesti, jotta
vesitaskuja ei synny (24, s. 34.)
5.4.5 Hönkähöyry
Hönkähöyryä muodostuu kylläisestä lauhdevedestä, kun lauhteenpaine laskee. Hön-
kähöyry on samanlaista höyryä kuin mitä höyrykattila tuottaa. Ottamalla hönkähöyryä
talteen parannetaan laitoksen hyötysuhdetta. Hönkähöyryn hyödyntämiseen tarvittavi-
en laitteistojen investointikustannukset ovat melko suuret, mutta hönkähöyryllä pysty-
tään esilämmittämään, jolloin saadaan säästöä aikaiseksi.
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Hönkähöyry soveltuu esimerkiksi
x käyttö- ja prosessiveden lämmitykseen
x prosessien lämmitykseen
x syöttöveden lämmitykseen
x ilman esilämmitykseen
x ilman kostutukseen.
(15)
5.4.6  Putkiston reitti ja sijoitus
Höyryputkiston kannakointi on elintärkeässä asemassa höyryjärjestelmän toimivuuden
kannalta, jotta paikat eivät särkyisi. Paras sijoitus höyryputkille on kiinteiden rauta- tai
betonirakenteiden lähettyvillä, josta saa helposti tehtyä tarvittavat tuennat ja kiinnityk-
set, jotka voivat ottaa vastaan suuria voimia. Suorin reitti ei välttämättä ole paras mah-
dollinen vaihtoehto tuennan ja huollon kannalta.
Esimerkkikohteen höyryputkisto, joka siirtää höyryä rakennuksen toisesta päästä toi-
seen, on sijoitettu kahden itsestään kantavan metallisen kattorakenteen väliin. Höyry-
putkiston tuenta on todella vaikea toteuttaa, kun kaikki kiinteät rakenteet ovat kaukana
höyryputkesta. Tällöin joudutaan rakentamaan ylimääräisiä tukirakenteita pelkästään
höyryputkistolle ja sen tuennalle.
5.4.7 Höyryputken tuenta ja kannakointi
Putkiston tukipisteet ja kannatukset täytyy valita niin, että putkistoon ja laitteisiin ei
kohdistu liiallisia rasituksia. Laippoihin kohdistuvat jännitykset aiheuttavat vuotoja. On
tärkeää, että höyryputki ankkuroidaan paisuntakäyrien välillä niin, että käyrä voi seura-
ta lämpölaajennuksia. Mikäli putken sallitaan liikkua kiinnityskohdistaan, ei käyrä tee
tehtäväänsä (kuva 10).
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Kuva 10. Väärin valitut kiintopisteet ohjaavat lämpölaajenemista väärin. Oikealla tuennalla halli-
taan hallitusti lämpölaajenemista, ettei putkisto vaurioidu tämän johdosta. (24, s. 31)
5.4.8 Putkiston paineluokka
Höyryjärjestelmät ovat paineellisia ja lämpötiloiltaan korkeat. Paineluokka (PN) antaa
ylärajan sallitulle paineelle (bar), kun lämpötila on +20 ϶C. Putkistot ja verkostolaitteet
on luokiteltu esim. PN16, PN25 jne. Kun lämpötila nousee, pienenee sallittu paine.
Esim. St 35.8 nimellispaine +20 ϶C:ssa DIN2401:n mukaan on 25 bar, 200 ϶C:ssa 22
bar ja 300 C:ssa 17bar. (24, s. 31.) Kuvassa 11 on esitetty saumattoman teräsputken
PN16 sallitut paineet lämpötilan funktiona.
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Kuva 11. Höyryputkiston PN16 sallitut paineet lämpötilan funktiona, bar (g) (26, s. 7)
5.4.9 Höyryputkisto ja sen puhtausvaatimukset
Höyry- ja lauhdeputkina käytetään saumattomia putkia, jotka täyttävät höyryputkiston
paineluokkavaatimukset. Höyryjärjestelmissä käytetään yleensä hiiliteräksiä, jos olo-
suhteet eivät ole erityisen korroosioalttiita. Käytön aikana putkistosta saattaa irrota me-
tallihilsettä, joka mahdollisesti tukkii höyryjärjestelmän kriittisiä laitteita esimerkiksi lauh-
teen poistimet. Höyryputkiston voi myös rakentaa ruostumattomasta materiaalista, mut-
ta tällöin pitää huomioida materiaalin suuremmat lämpölaajenemisominaisuudet ja hin-
tavaikutus. Lauhdepuolen putkisto on normaalisti ruostumatonta terästä. Tiivisteinä
käytetään teflonia tai lasikuitua.
Seuraavia materiaaleja voidaan käyttää standardin SFS 5561 mukaan höyryputkis-
tossa (25,  s. 4):
- kuumaluja seostamaton hiiliteräs (St. 35.8)
- austeniittinen ruostumaton CrNi-teräs (AISI 304L)
- austeniittinen haponkestävä CrNiMo-teräs (AISI 316L).
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Höyryputkiston yleiseksi putkimateriaaliksi valitaan kuumalujaseostamaton hiiliteräs.
Jos asiakkaalla on höyryn puhtausvaatimus normaalia tiukempi, kuten meijeriteollisuu-
dessa, höyryputkiston materiaaliksi valitaan ruostumaton tai haponkestävä teräs.
Lauhdevesiverkoston putkimateriaali on aina ruostumaton teräs, koska järjestelmä on
avonainen.
5.4.10 Putkiston puhtaaksipuhallus
Ennen käyttöönottoa höyryputkisto pitää puhaltaa höyryllä puhtaaksi. Suuria määriä
höyryä päästetään letkuja pitkin pihalle verkostojen päistä. Tätä ennen höyryverkostoa
pitää huolella esilämmittää ennen kuin aloitetaan puhaltamaan putkistoja puhtaaksi.
Tämän tarkoituksena on puhdistaa putkisto sisältä kaikista irtoaineista ja lämpölaaje-
nemisesta tulevista metallihilseitä.
5.4.11 Luokkahitsaukset
Pysyviä liitoksia tekevillä henkilöillä on oltava asianmukainen pätevyys, ja liitokset on
tehtävä hyväksyttyjen menetelmien mukaisesti. Pysyvillä liitoksilla tarkoitetaan liitoksia,
jotka voidaan irrottaa vain rikkovilla menetelmillä. Pysyviä liitoksia ovat mm. hitsaus-,
juotos-, mankelointi- ja liimaliitokset. (22, § 3.)
Hitsaaja voi suorittaa pätevyyskokeen teräksille standardin SFS-EN 287-1 mukaan ja
pätevöityä näin hitsaajana. Hitsatuissa rakenteissa hitseille asetetaan laatuvaatimuk-
sia, jotta saavutetaan esimerkiksi riittävä lujuus ja korroosionkestävyys. Käytettävissä
on yhdenmukaistetut hitsien laatuvaatimukset, jotka on porrastettu kolmeen hitsiluok-
kaan: B, C ja D (taulukko 3). Luokat määritellään SFS-standardissa SFS-EN 25817.
               Taulukko 3. Hitsausluokat
Hitsausluokan  symboli Hitsausluokan taso
D kohtalainen
C keskivaativa
B vaativin
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Hitsausluokan arviointitaulukko saadaan Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivis-
tä 97/23/EY, jossa määräytyy tarvittava hitsausluokkavaatimus höyryputkisto asennuk-
sille. Normaaliasennuksissa käytetään hyvän konepajan käytäntöä (luokka D, suhdelu-
ku 1000), eli hitsaussaumoja ei kuvata eikä dokumentoida. Silmämääräinen tarkistus
riittää. Suhdeluku on suurin käyttöpaine (bar(g)) ja tilavuuden (litroina) tulo.
(PS * V = suhdeluku)
5.4.12 Höyryn lämpötila
Höyryn lämpötila on suoraan riippuvainen höyryputkiston paineesta. Suuremmilla pai-
neilla saadaan suurempia energiamääriä kuljetettua paikasta toiseen pienemmillä put-
killa. Liitteessä 3 on taulukko höyryn paineesta ja lämpötilasta.
5.4.13 Höyryputkiston eristykset
Putkien eristyspaksuuden valinta on optimointikysymys eristys- ja lämpöhäviökustan-
nusten välillä. Eristyspaksuutta valittaessa on lisäksi otettava huomioon lämpöhäviöi-
den vaikutus tilojen ylilämpöön ja viihtyvyyteen sekä mahdollisuuksiin käyttää lämpö-
häviöt hyödyksi lämmityksessä. Kuvassa 12 on esitetty minimieristyspaksuus, kun
huoneen lämpötila on +20 °C. (24, s. 34.) Turvallisuuden takia eristeen pintalämpötila
ei saa olla yli +70 °C missään vaiheessa (35, s. 44).
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Kuva 12. Putkien minimierityspaksuus, kun huoneenlämpötila on +20 °C (24, s. 34)
Putkiston tilavaatimus kasvaa kun eristyksen paksuutta muutetaan (kuva 13) . Eristys-
paksuuksia ammattinimikkeellä puhutaan eri sarjoista. Esim. eristyssarja 22 tarkoittaa
30 mm:n eristyspaksuutta, kun putkikoon ulkohalkaisija on 10–49 mm (taulukko 4).
Kuva 13. Putken tilantarve, kun lisätään eristys (34, s. 2)
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Taulukko 4. Mitat a, b ja s on esitetty kuvassa 13 (35, s. 2). Höyryputkille suositellaan sarjaa 26
ja lauhdeputkille sarjaa 24 (37, s. 2).
5.4.14 Vesi-iskut
Vesi-iskut ovat höyry- ja lauhdelinjojen koettu yleinen ongelma. Vesi-isku syntyy, kun
vesitukos putkistossa liikkuu liian nopeasti (kuva 14). Vesi-isku syntyy myös, kun höyry
tai kuuma lauhde kohtaa kylmän lauhteen.
Kuva 14. Höyryverkostossa syntyvä vesi-isku, jossa höyryn maksiminopeus on 25 m/s (39).
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Vesi-iskuilta vältyttäisiin seuraavia ohjeita noudattamalla:
x Putkia pitää kallista vesityskohtaa päin.
x Putkistossa ei saa olla kohtia, johon lauhde pääsee kerääntymään pois lukien
vesityskohdat.
x Putkistoja pitää ylöslämmittää riittävän hitaasti.
x Paineen ja lämpötilan säätimiä ei pidä ylimitoittaa liian suuriksi.
x Lauhdelinjojen pitää olla tarpeeksi suuria (taulukko 5), painehäviön mitoitukses-
sa käytetään 0,1 bar(g) / 50 m eli, 200 Pa/m (38).
(24, s. 34)
Taulukko 5. Lauhdeputkiston mitoitus. Esimerkiksi eräs laitos käyttää vakiopaineista höyryä,
joka tiivistyy 470 kg höyryä tunnissa täydellä kuormituksella.  Käynnistyksen kuormitus mahdol-
listaa = 470 kg / h x 2 = 940 kg / h lauhteen palautuksen. Kitkapainehäviöksi valitaan 200 Pa/m.
Kyseisellä kitkapainehäviöllä sopiva putkikoko on 25 mm, jonka maksimikapasiteetti on
1141 kg/h. (15)
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5.5 Ilmanvaihdon suunnittelu
5.5.1 Ylilämmönpoisto ja palamisilman korvausilma
Höyryä tuottavat kattilat ovat pintalämpötiloiltaan todella kuumia. Näiden pintalämpötila
eristyksistä huolimatta voi helposti nousta jopa yli 70 °C:n. Lämpökuormaa lisää eris-
tämättömät höyryventtiilien pinnat, joiden pintalämpötila voi nousta jopa 184 °C:seen
10 bar(g) järjestelmässä. Johtumislämpöongelmilta voitaisiin välttyä siten, että kattilat
asennettaisiin korotetulle laatalle, joka on eristetty muusta rakenteesta.
Ylilämpökuormaa voidaan rajoittaa eri menetelmillä. Ylilämpöä voidaan poistaa koneel-
lisesti ilmanvaihdon kautta rakennuksen ulkopuolelle ja samalla tuoda raitista ilmaa
takaisin tilaan. Toinen tehokas menetelmä on jäähdyttää tilaa vedenjäähdyttimillä. Höy-
rykattilavalmistaja suosittelee maksimi huonelämpötilaa +38 °C:ta. (27, s. 39).
Kun on kyse palamisesta, kattilat tarvitsevat paljon palamisen korvausilmaa. Joka kerta
kun liekki syttyy ja korvausilmaa ei ole tarpeeksi, tila alipaineistuu. Korvausilmaa voi-
daan tuoda joko koneellisesti tai painovoimaisesti ulkosäleikön kautta. Höyrykattiloiden
polttimien toiminta tulee kytkeä sähköisesti korvausilman saantiin, kun kyseessä on
muu kuin painovoimainen järjestelmä.
Esimerkkikohteen kaksi höyrykattilaa tuottavat täydellä teholla lämpöä 80 %:n hyö-
tysuhteella yhteensä 1200 kW. Höyrykattilat tarvitsevat maakaasua käyttäessä pala-
misilmaa. Maakaasu tarvitsee palamisilmaa suhteessa energiamäärään likimain
0,24 m3/MJ (9, s. 83).
Korvausilman tarve lasketaan seuraavasti:
ܻ݄݀݁݊݄öݕݎݕ݇ܽݐݐ݈݅ܽ݊݉ܽ݇ݏ݅݉݅ݐ݄݁݋݄ݕöݐݕݏݑ݄݀݁݄ݑ݋݉݅݋݅ݐݑ݊ܽ = 746ܹ݇
ܻ݄݀݁݊݄öݕݎݕ݇ܽݐݐ݈݅ܽ݊݉ܽ݇ݏ݅݉݅ݐ݄݁݋ = 600ܹ݇
ܯݑݑݐ݁ݐܽܽ݊ݕ݇ݏ݅݇݇öäܹ݇ ՜ ܯܬ/ݏ ՜ 1ܹ݇ = 3,6ܯܬȀ݄
݈ܲܽܽ݉݅ݏ݈݅݉ܽ݊ݐܽݎݒ݁ = 0,24݉ଷ ܯܬΤ 


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ܪöݕݎݕ݇ܽݐݐ݈݅ܽ݊݄ݕöݐݕݏݑ݄݀݁݈ܽݏ݇݁ݐܽܽ݊ݏ݁ݑݎܽܽݒܽݏݐ݅ǣ
ߟ = 600746 ܹ݇ = 80%
݈ܲܽܽ݉݅ݏ݈݅݉ܽ݊ݐܽݎݒ݁݈ܽݏ݇݁ݐܽܽ݊ݏ݁ݑݎܽܽݒܽݏݐ݅ǣ
ܭ݄ܽ݀݁݊݄öݕݎݕ݇ܽݐݐ݈݅ܽ݊ݕ݄ݐ݁݅ݏݐ݄݁݋ ՜ 2 × 746ܹ݇ = 1492ܹ݇
ܻ݇ݏ݅݇ö݅݀݁݊݉ݑݑ݊݊݋ݏ ՜ 1492ܹ݇ × 3,6ܯܬȀ݄
ܹ݇
= 5371,2ܯܬȀ݄
݈ܲܽܽ݉݅ݏ݈݅݉ܽ݊݇݋ݎݒܽݑݏݐܽݐܽݎݒ݅ݐܽܽ݊ݕ݄ݐ݁݁݊ݏäݐݑ݊݊݅ݏݏܽ ՜5371,2ܯܬȀ݄ × 0,24 ݉ଷ ܯܬΤ = 1289,1݉ଷȀ݄ = 0,358݉ଷ/ݏ
Kattilat tarvitsevat palamiseen korvausilmaa yhteensä 0,385 m3/s. Huoneeseen pitää
saada 0,358 m3/s korvausilmaa maksimissaan, kun kattilat käyvät täydellä teholla.
Tuloilma-aukon koko lasketaan seuraavasti:
ܳݒ = ܣ × ݒ ՜ ܣ = ܳ
ݒ

݆݋ݏݏܽ
ܳݒ݋݊ܫ݈݉ܽݒ݅ݎݐܽ(݉ଷ ݏ)Τ 
ܣ݋݊ܷ݈݇݋ݏä݈݁݅݇ö݊݌݅݊ݐܽ െ ݈ܽܽ(݉ଶ)
ݒ݋݊ܱݐݏܽ݌݅݊ݐܽ݊݋݌݁ݑݏ(m/s)

ܷ݈݇݋ݏä݈݁݅݇ö݊݌݅݊ݐܽ െ ݈ܽܽ݊݉݅ݐ݋݅ݐݑݏǣ
ܱݐݏܽ݌݅݊ݐܽ݊݋݌݁ݑ݀݁݇ݏ݅ 1,5݉ ݏΤ Maksimisallittupainehäviö30Pa
ܭ݋ݎݒܽݑݏ݈݅݉ܽ݊ݐܽݎݒ݁݋݊0,358 ݉ଷ ݏΤ 
ܲ݅݊ݐܽ െ ݈ܽܽ݈ܽݏ݇݁ݐܽܽ݊ݏ݁ݑݎܽܽݒ݈ܽ݊ܽ݅ݏ݁ݏݐ݅ ՜

ܣ = ܳ௩
ݒ
= 0,358 ݉ଷ ݏΤ1,5m/s =0,239݉ଶ

ܷ݈݇݋ݏä݈݁݅݇ö݊݌݅݊ta-alapitääollavähintään0,239݉ଶ,
݆݋ݐݐܽݏܽܽݒݑݐ݁ݐܽܽ݊ݐܽݎݒ݅ݐݐܽݒܽ݈݅݉ܽ݉ääݎäݒ݈ܽ݅ݐݑ݈݈ܽ݋ݐݏܽ݌݅݊ݐܽ݊݋݌݁ݑ݈݈݀݁ܽ.1,5 ݉ ݏΤ ݋ݐݏܽ݌݅݊ݐܽ݊݋݌݁ݑ݈݈݀݁ܽܨ݈ä݇ݐݓ݋݋݀ݏܴܫܵݑ݈݇݋ݏä݈݁݅݇ö݊݌݄ܽ݅݊݁äݒ݅ö݋݊݊. 13ܲܽ. (37)
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5.5.2 Ylilämmön talteenotto
Höyrykattilahuone, joka on suljetussa tilassa, on normaaliolosuhteisiin nähden yliläm-
pöinen. Kaikki ylilämpö, joka siirretään koneellisesti rakennuksen ulkopuolelle, on hu-
kattua lämpöenergiaa, josta on jo kertaalleen maksettu. Talvella voidaan ottaa höyry-
kattilahuoneen ilmanvaihdon kautta lämpöenergiaa talteen ja siirtää se esim. raken-
nuksen lämpimän käyttöveden, patteriverkoston tai IV-verkoston esilämmitykseen.
Näin saavutetaan pienemmät lämpötilaerot ja samalla säästetään lämmitysenergiakus-
tannuksissa. Ylilämmön talteenotto höyrykattilahuoneesta tuo omia haasteita kesällä,
kun esilämmitettäviä kohteita ei juuri ole.
5.6 Putkiston varustelu
5.6.1 Sulkuventtiili
Höyry- ja lauhdelinjojen venttiilit joutuvat alttiiksi korroosiolle, korkeille lämpötiloille ja
lämpötilojen suurille vaihteluille. Höyry- ja lauhdeventtiileillä on tarkat vaatimukset ku-
ten paine, materiaali, rakenne, tiivistyspintojen materiaali, karatiivisteiden materiaali,
laippatiivisteiden materiaali yms. (kuva 15). Tästä huolimatta venttiilin tiivisteet ja liitok-
set verkostoon tulee olla tiiviitä. Tiiviyden takia kannattaa suosia hitsattavia tai laipalli-
sia venttiileitä. (24, s. 38.)
Höyrysulkuventtiilin valinnassa on otettava huomioon
x lineaariliikkeinen venttiili
x pyöriväliikkeinen venttiili
x venttiilin tyyppi.
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Kuva 15. Tyypillinen höyrylle soveltuva lineaariliikkeinen luistinventtiili ja sen komponentit (28)
5.6.2 Varoventtiili
Varoventtiili suojaa höyryjärjestelmää mitoitusolosuhteita korkeimmilta paineilta. Varo-
venttiili asennetaan kattilaan. Muita varoventtiilin asennuskohteita voivat olla laitteet ja
säiliöt sekä höyryverkoston osat, joiden käyttöpaine on muuta verkostoa alhaisempi.
Kun höyrykattilan teho nousee yli 0,8 MW, tulee varoventtiileitä olla 2 kappaletta
(24, s. 36).
Höyry varoventtiilin valinnassa on otettava huomioon
x avautumispaine
x varoventtiilin pinta-ala
x purkautuvan höyryn kapasiteetti
x varoventtiilin koko.
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Esimerkkikohteen varoventtiilin mitoitus:
ܩ = ܭ × ܲ
݄
jossa
Konvarmuuskerroin(1,5)Ponkattilanteho, kWhonvedenhöyrystymislämpö(esim. 120°C = 2200kJkg ሻ
ܩ = ܸܽݎ݋ݒ݁݊ݐݐ݈݅݅݅݊ݑ݈݋ݏ݌ݑ݄݈݈ܽݑݏݐ݄݁݋ =൐

ܩ = ܭ × ܲ
݄
՜ ܩ = 1,5 × 600ܹ݇2200݇ܬ/݇݃ = 0,40݇݃ݏ = 1440݇݃Ȁ݄
Varoventtiilin ulospuhalluskapasiteetti pitää olla vähintään 1 440 kg/h. Taulukosta 6
avautumispaineen 5 bar(g) kohdalta valitaan venttiilin kooksi DN 32/50, jolloin aukon
pinta-ala on 661 mm2 ja ulospuhalluskapasiteetti 1 543 kg/h. Tällä varoventtiilin koolla
täytetään hyvin järjestelmän varoventtiilin vaatimukset.
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Taulukko 6. Höyryn varoventtiilin mitoitustaulukko (28)
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Kuvassa 16 on esitetty tyypillinen höyryn varoventtiili ja komponentit.
Kuva 16. Tyypillinen höyryjärjestelmän varoventtiili ja sen komponentit (28)
5.6.3 Yksisuuntaventtiili
Yksisuuntaventtiilejä käytetään estämään takaisinvirtausta putkistossa. Kun höyrykatti-
lan paine ylittää 6 bar ja teho 700 kg/h, tulee kattilan syöttövesiputkessa olla aina yk-
sisuuntaventtiili, joka estää pumpun pysähtyessä kattilan veden pääsyn syöttövesiput-
keen. Yksisuuntaventtiiliä voidaan tarvita myös esimerkiksi lauhteenpoistimen jälkeen
estämään lauhteen takaisinvirtaus höyryä käyttävään laitteeseen.
Yksisuuntaventtiilit ehkäisevät lauhdevesiverkostossa seuraavia asioita (kuva 17):
- Ehkäisee virtaussuunnan muutoksen
- Suojelee virtausmittareita
- Ehkäisee suodattimien tyhjennyksen verkostoon
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- Vähentää paineiskuja lauhdevesiverkostossa
- Ehkäisee painovoimaisen kierron verkostossa.
Kuva 17. Lauhdevesijärjestelmän tyypillinen yksisuuntaventtiili (28)
5.6.4 Suodatin
Putkistoon voi jäädä rakennusvaiheen aikana roskia ja likaa. Samoin lauhteen jouk-
koon voi päästä verkoston ulkopuolelta epäpuhtauksia. Putkiston ja laitteiden kor-
roosiotuotteet likaavat putkistoa. Jos epäpuhtauksia ei poisteta verkostosta, voivat
esim. lauhteenpoistimet ja paineenalentimet mennä epäkuntoon tai likaantua. Ennen
höyryverkoston lopullista käyttöönottoa, putkistot pitää puhaltaa höyryllä puhtaaksi.
Tämän jälkeen suodattimet pitävät verkostoa mahdollisimman puhtaana. Suodattimet
asennetaan vaaka-asentoon höyrylle, koska normaalisti höyryputken pohjalla on vähän
vettä. Näin ollen suodatin ei tee tehtäväänsä, jos se on veden varassa. Nesteille suo-
datin asennetaan alaspäin, jolloin saadaan paras mahdollinen suodattavuus.
(Kuva 18.)
Höyrysuodattimen valinnassa on otettava huomioon
x suodattimen sihtikoko
x painehäviö
x höyryn tai lauhteen läpäisykapasiteetti.
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Kuva 18. Suodattimien oikeat asennusasennot höyrylle ja nesteille (28)
5.6.5 Pisaranerotin
Kylläisessä höyryssä on aina hieman kosteutta, joka on pisaroina. Osa näistä pisarois-
ta lauhtuu putken pinnoille. Jos tarvitaan erityisen kuivaa höyryä, voidaan höyryn kui-
vaukseen käyttää pisaranerotinta. Pisaranerottimet perustuvat höyryn liikesuunnan
muutoksiin. Erottimeen jäänyt vesi poistetaan lauhteenpoistimella. (Kuva 19.)
Höyryn pisaranerottimen valinnassa on otettava huomioon
x painehäviö
x erottimen tehokkuus
x veden uudelleen pääsy höyryverkostoon
x erottimen koon valinta.
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Kuva 19. Tyypillinen höyryn pisaranerotin, jonka avulla saadaan kuivaa höyryä verkostoon (28)
5.6.6 Säätöventtiili
Säätöventtiiliä tarvitaan höyryn paineen ja virtaaman säätöön höyryn käyttökohteissa.
Jotta höyryventtiilillä olisi hyvät säätöominaisuudet, tulee venttiilillä olla riittävän suuri
painehäviö. Painehäviötä ei kannata kasvattaa kriittistä painehäviötä suuremmaksi,
koska virtaus venttiilin läpi saavuttaa tällöin maksimiarvonsa. Kriittinen painehäviö on
58 %.
Höyrysäätöventtiilin valinnassa on otettava huomioon
x säätöventtiilin valinta (2-tie- vai 3-tieventtiili)
x venttiilimalli (luistin- vai mäntämalli)
x venttiilin koko
x säätökapasiteetti
x painehäviö.
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Kriittinen painehäviö lasketaan kaavalla:
ܭݎ݅݅ݐݐ݅݊݁݊݌݄ܽ݅݊݁äݒ݅ö݊ݏݑ݄݀݁ =  ൬ 2
ߛ + 1൰ ംംషభ (29)
݆݋ݏݏܽ

ܯäݎ݇ä݇ݕ݈݈ä݅݊݁݊݄öݕݎݕ:ߛ = 1.035 + 0,1(ݔ)(ߛ = ݅ݏ݁݊ݐݎ݋݋݌݌݅݊݁݊݇݁ݎݎ݋݅݊݇ݕ݈݈ä݅ݏ݈݈݁݁݄öݕݎݕ݈݈݁ሻjossa"x̶onkuivuuskerroin:0,ͺ൏൏1,Ͳ
ܭݑ݅ݒܽ݇ݕ݈݈ä݅݊݁݊݄öݕݎݕ:ߛ = 1.135
ܶݑ݈݅ݏݐ݁ݐݐݑ݄öݕݎݕ:ߛ = 1.3

ܭݎ݅݅ݐݐ݅݊݁݊݌݄ܽ݅݊݁äݒ݅ö݊ݏݑ݄ݐ݁݁݊݈ܽݏ݇݁݊ݐܽ݁ݏ݅݉݁ݎ݇݇݅ =  ൬ 2
ߛ + 1൰ ംംషభ = ൬ 21,135 + 1൰ భ,భయఱభ,భయఱషభ
= ൬ 22,135൰భ,భయఱబ,భయఱ = (0,937)଼,ସଵ = 0,58 ՜ 58%
Kriittinen paine venttiilin yli saavutetaan silloin, kun höyrylinjan vastapaine on kasvanut
yli kriittisen paineen. Tämä tarkoittaa sitä, että kun höyrylinjassa on tarve kasvattaa
enemmän massavirtaa, kuin venttiili kykenee läpäisemään, säätöventtiilin toiselle puo-
lelle syntyy suurempi vastapaine ja massavirtaa ei pystytä kasvattamaan.
Kuva 20. Säätöventtiilin kriittisen paineen kohta (28)
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Kuvassa 20 ”High pressure region” on korkeapaineen puoli ja ”Low pressure region” on
matalapaineen puoli. Kun verkoston paine ennen säätöventtiiliä on 5 bar(g), kriittinen
paine venttiilin yli on 2,9 bar(g). Tämän jälkeen säätöventtiili ei pysty enää säätämään
höyryverkostoa.
5.6.7 Paineenalennusventtiili
Höyryverkoston säädettävyys on tärkeää, jotta eri laitteille saadaan oikean paineista ja
lämpöistä höyryä. Höyryn lämpötila on riippuvainen höyryn paineesta. Höyryverkoston
painetasoa voidaan ohjata kolmella eri tavalla:
x lämpötilan mukaan
x lämpötilan ja paineen mukaan
x paineen mukaan.
Ennen paineen alennusventtiiliä pitää olla höyrysuodatin ja painemittari. Paineenalen-
timen jälkeen on myös alennetun höyryverkoston painemittari. Jotta paineenalentimen
kumikalvot eivät palaisi puhki, pitää alennetussa verkostossa, josta saadaan referenssi
paine, olla suljettu vesiastia. Tämän vesiastian kautta referenssipaine välittyy pai-
neenalentimelle. (Kuva 21.)
Kuva 21. Paineenalentimen kytkentäperiaate. Höyryn kulkusuunnassa ensimmäiseksi
asennetaan pisaranerotin. Ylimääräiset pisarat johdetaan lauhteen palautus verkostoon.
Seuraavaksi tulee sulkuventtiili, suodatin, painemittari, paineenalennin, varoventiilii,
referansipaine, painemittari ja sulkuventtiili. (28)
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5.6.8 Lauhteenpoistin
Lauhteenpoistimen tehtävänä on poistaa höyryputkistoista, lämmönvaihtimista ja säili-
öistä niihin kertynyt lauhde. Lauhteenpoistimen toiminta perustuu höyryn ja lauhteen
lämpötilaeroon (bi-metalli-, termiset- ja kapselipoistimet) tai tiheyseroon (uimuripoisti-
met). Lauhteen poistaminen putkistosta vähentää nesteen aiheuttamia paineiskuja ja
lämmönvaihtimista saadaan enemmän tehoja irti.
6 Turvajärjestelmät
6.1 Kattiloiden sähkösyöttö
Jos kiinteistössä on varavoimaverkko, kattiloiden sähkösyöttö liitetään varavoimaverk-
koon. Kattiloiden sähkösyöttöön pitää suunnitella turvalaitteiden ohjaus niin, että turva-
laitteiden toiminta katkaisee sähkösyötön ja uudelleen kytkentä tapahtuu manuaalisesti
keskuksen ohjauspainikkeilla.
6.2 Kattiloiden hätä-seis -kytkin
Höyrykattiloiden sähkösyötön ohjaukseen pitää suunnitella hätä-seis-kytkin, jolla säh-
kösyöttö voidaan katkaista kaasupolttimeen. Hätä-seis-kytkimen väri on keltainen. Höy-
rykattiloiden hätä-seis-kytkimet pitää sijoittaa höyrykattilahuoneen ulko- tai sisäpuolelle,
jonne vaaratilanteen sattuessa on helppo päästä.
6.3 Lämpötilavalvonta
Höyrykattilahuoneessa pitää olla lämpötilavalvonta. Valvonta voidaan toteuttaa joko
erillisellä lämpötilan valvontalaitteella tai paloilmoitinjärjestelmän kautta (lämpöilmaisin).
Kun valvontalaite havaitsee lämpötilan nousu asetusarvon yli, se katkaisee höyrykatti-
lan sähkösyötön.
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6.4 Öljyvuotovalvonta
Höyrykattilan varapolttoaineena on kevytpolttoöljy. Tilassa pitää olla öljynerotuskaivo.
Jos kaivoa ei ole, tilaan pitää asentaa öljyvuotoa valvova järjestelmä. Valvontajärjes-
telmä koostuu keskuksesta ja valvonta-antureista, jotka asennetaan lattialle. Öljyvuoto-
valvonnalla pyritään valvomaa sitä, että öljyä ei pääse lattiakaivojen kautta luontoon.
Lattiakaivoissa olisi hyvä olla tiiviit kannet, jotka saat esim. verkoston tyhjennyksen
yhteydessä auki. Tämä turvalaite on liitettävä höyrykattilan turvapiiriin, joka toimies-
saan katkaisee sähkösyötön höyrykattiloilta.
6.5 Maakaasuvalvonta
Maakaasuvalvontajärjestelmä koostuu ohjauskeskuksesta ja maakaasua valvovista
kaasuantureista. Maakaasua valvotaan höyrykattiloiden yläpuolella olevilla antureilla,
jotka valvovat tilan maakaasupitoisuutta. Tilan ulkopuolella on liikennevalot keltainen ja
punainen, jotka ilmaisevat tilan vaarallisuuden. Tämä järjestelmä liitetään höyrykattilan
turvapiiriin siten, että hälyttäessään järjestelmä katkaisee sähkösyötön höyrykattiloilta.
Maakaasujärjestelmään asetetaan hälytysraja ja toimintaraja kaasupitoisuudelle. Häly-
tys- ja toimintarajoissa on turvamarginaali tilan kaasupitoisuudesta.
7 Hankinnat
Ennen höyrykattiloiden hankintaa on hyvä tarkistaa suunnitelmat ja höyrymäärät. Seu-
raavat kohdat kannattaa myös tarkistaa
x koko laitoksen tai rakennuksen höyryn tarve
x höyrykattilahuoneen ilmanvaihtomahdollisuudet, paineentasausseinä, läm-
möneristys muihin rakenteisiin, jne.
x höyrykattilan sijoitus ja niiden apulaitteet
x höyryverkoston runkoputkiston sijoitus ja sisähalkaisijan minimi
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x viranomaisasiakirjojen ajantasaisuus
x höyryyn erikoistunut yhtiö on tarkistanut suunnitelmat ja korjauttanut mahdolli-
set virheet ja puutteet.
8 Esimerkkikohde
Helsingin yliopisto peruskorjasi ja saneerasi vuonna 2012–2013 kylmillään olleen ra-
kennuksen uusia tarpeitaan varten. Kohteeseen tuli mm. höyrykattilahuone, jonne
asennettiin kaksi höyrykattilaa varusteineen 2. krs:een. Höyrykattiloiden tuottamaa höy-
ryä käytetään eri tarkoituksiin, joista kaksi tärkeintä on autoklaavit ja ilman kostutus.
Rakennuksen höyryä käytetään myös veden lämmittämiseen, kuivaukseen ja naapuri-
talon prosessiin. Rakennuksen sisäinen toiminta on salaista.
9 Yhteenveto
Insinöörityöni lähtökohtana oli perehdyttää lukija höyryjärjestelmän suunnitteluun ja
toteutukseen toimien samalla hyvänä muistilistana hankintaprosessin eri vaiheissa
huomioitaville ratkaisuille.
Urakkakilpailuvaiheessa suunnitelmat ovat usein hyvin ohjeellisia, ja niillä pyritään lä-
hinnä kertomaan eri järjestelmillä tuotettavat ratkaisut ja alustavat lähtötiedot. SRV
Rakennuksen projektinjohtourakoinnin peruskiviä halutun lopputuloksen saavuttami-
seksi on koko projektin aikana tehtävä ammattitaitoinen suunnittelun ohjaustyö. Suun-
nittelun ohjauksessa läpikäydään lähtötiedot ja haluttu lopputulos varmistetaan käyttä-
jältä. Näin tarkistetaan toiminnan vaatiman prosessin eri vaiheet ja varmistetaan, että
ne ovat myös suunnitelmissa. Suunnittelijan pitkä kokemus erikoisjärjestelmissä on
suuri etu. Järjestelmällisellä suunnittelun ohjauksella, tarkastuslistoja hyödyntämällä
pyritään minimoimaan mahdolliset virheet jo suunnitteluvaiheessa, sillä pienetkin puut-
teet/ virheet ovat kalliita, jos ne pääsevät toteutusvaiheeseen. Ammattitaitoisen laite-
toimittajan tietotaito ja myös ulkopuolisen höyryasiantuntijoiden konsultointi edesauttoi-
vat hankkeemme hyvään lopputulokseen, ja tilaaja sai hyvin toimivan höyrynkehityslai-
toksen.
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Tärkeätä on myös, että itse höyrynkehityslaitoksen ympäristöön aiheutuvat haitat tulisi
huomioitua myös rakennusteknisessä suunnittelussa mm. laitteiston sijoituksen raken-
nuksessa ja ympäröivien tilojen omien olosuhdevaatimukset huomioon ottaminen. Hy-
villä esimerkeillä on pyritty havainnollistamaan, miten esimerkkikohteessa on eri ratkai-
sut on toteutettu. Tulevissa vastaavanlaisissa hankkeissa voidaan eri ratkaisuja sitten
vielä jatkojalostaa paremmiksi.
Tämän insinöörityön tarkoituksena on kuitenkin tarjota apuvälineitä urakkalaskijoille,
valvojalle tai työnjohdolle. Tätä työtä voi jatkaa esim. syventymällä höyryjärjestelmän
suunnitteluun suunnittelijan näkökulmasta, mitä hänen pitää yleisesti tietää höyryjärjes-
telmästä tai mitä toimilaitteita kyseinen järjestelmä vaatii toimiakseen. Suunnittelijalla
on suuri rooli oikeanlaisten toimilaitteiden määrittämisessä, jonka mukaan urakoitsijat
tilaavat laitteita. Toinen suuri aihealue on rakennusautomaation rooli höyryjärjestelmän
ja ilmankostutuksen yhteensovittamisessa. Suurien ja vakavien vesivahinkojen välttä-
miseksi suunnittelijan olisi hyvä syventyä mahdollisten ongelmakohtien estämiseen.
Tällaisen ongelmakohdat voi olla esim. höyrykostutusventtiilin toimilaitteen vikaantumi-
sen aiheuttama ongelma ja keinot, miten kyseinen ongelma vältetään tai estetään.
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Liite 1
1(1)
Höyrykattilalaitoksen tärkeimmät laitteet (24)
Liite 2
1(1)
Kylläisenhöyryn kapasiteetti kg/h putkessa eri nopeuksilla (38)
Liite 3
1(1)
Höyryn paineen ja lämpötilan taulukko (38)
Normaali
paine
(bar g)
Absoluuttinen
paine (bar a)
Lämpötila
(°C)
Tilavuus
(m3/kg)
Tiheys
è(kg/m3)
Ominaisentropia
s' (kJ/kg)
Ominaisentalpia
h'(kJ/kg)
Höyrystymislämpö
r (kJ/kg)
0 1 99,63 1,69 0,59 417,51 2675,4 2257,9
0,5 1,5 111,37 1,16 0,86 467,13 2693,4 2226,2
1 2 120,23 0,89 1,13 504,7 2706,3 2201,6
1,5 2,5 127,43 0,72 1,39 535,34 2716,4 2181
2 3 133,54 0,61 1,65 561,43 2724,7 2163,2
2,5 3,5 138,87 0,52 1,91 584,27 2731,6 2147,4
3 4 143,62 0,46 2,16 604,67 2737,6 2133
3,5 4,5 147,92 0,41 2,42 623,16 2742,9 2119,7
4 5 151,84 0,37 2,67 640,12 2747,5 2107,4
4,5 5,5 155,46 0,34 2,92 655,78 2751,7 2095,9
5 6 158,84 0,32 3,17 670,42 2755,5 2085
5,5 6,5 161,99 0,29 3,42 684,12 2758,8 2074
6 7 164,96 0,27 3,67 697,06 2762 2064,9
6,5 7,5 167,75 0,26 3,92 709,29 2764,8 2055,5
7 8 170,41 0,24 4,16 720,94 2767,5 2046,5
7,5 8,5 172,94 0,23 4,41 732,02 2769,9 2037,9
8 9 175,36 0,21 4,66 742,64 2772,1 2029,5
8,5 9,5 177,66 0,2 4,9 752,81 2774,2 2021,4
9 10 179,88 0,19 5,15 762,61 2776,2 2013,6
10 11 184,07 0,17 5,64 781,13 2779,7 1998,5
11 12 187,96 0,16 6,13 798,43 2782,7 1984,3
12 13 191,61 0,15 6,62 814,7 2785,4 1970,7
13 14 195,04 0,14 7,11 830,08 2787,8 1957,7
14 15 198,29 0,13 7,6 844,67 2789,9 1945,2
15 16 201,37 0,12 8,09 858,56 2791,7 1933,2
16 17 204,31 0,12 8,58 871,84 2793,4 1921,5
17 18 207,11 0,11 9,07 884,58 2794,8 1910,3
18 19 209,8 0,1 9,56 896,81 2796,1 1899,3
19 20 212,37 0,1 10,05 908,59 2797,2 1888,6
20 21 214,85 0,09 10,54 919,96 2798,2 1878,2
21 22 217,24 0,09 11,03 930,95 2799,1 1868,1
22 23 219,55 0,09 11,52 941,6 2799,8 1858,2
23 24 221,78 0,08 12,02 951,93 2800,4 1848,5
24 25 223,94 0,08 12,51 961,96 2800,9 1839
25 26 226,04 0,08 13,01 971,72 2801,4 1829,6
26 27 228,07 0,07 13,51 981,22 2801,7 1820,5
27 28 230,05 0,07 14,01 990,48 2802 1811,5
28 29 231,97 0,07 14,51 999,53 2802,2 1802,6
29 30 233,84 0,07 15,01 1008,4 2802,3 1793,9
39 40 250,33 0,05 20,1 1087,4 2800,3 1712,9
